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　　摘　要 :　人机交互是研究人与计算机之间通过相互理解的交流与通信 ,在最大程度上为人们完成信息管理 , 服

务和处理等功能的一门技术科学.本文给出新一代 (第四代)人机交互的概念框架和其四个标志性特征 ,即 : (1)具有多

模感知 (听觉 ,视觉 ,手势 ,笔势等)功能的人机交互方式 ; (2)可进行基于 Agent的听、视觉对话 ,作为人机交互的界面 ;

(3)具有 Internet数据仓库和基于内容检索的知识处理能力 ,作为人机交互内容 ; (4)可以在二维或虚拟的三维环境中

实现人机通信 ,作为人机交互的环境.文中给出了解决和实现该四大特征的关键技术 ,描述了实验系统平台的全面功

能 ,可以为同类研究人员作参考.
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Abstract :　Human2computer interaction is a complex of technical science ,which investigates the interaction and communica2
tions through mutual understanding between human and computers to solve problems of information managements ,services and process2
ing in maximized degree for human needs. This paper proposed a conceptual model of new generation ( fourth generation) human2com2
puter interaction systems and their four major features : (1) the ways for interaction are through multimodel perceptions( hearing ,vision ,

gestures and pen writing) ; (2) the interface for interaction is through the intellegent agents ,who may understand user’s requirements

and implement all required processing by machine through auditory/ visual diologues ; (3) the contents for interaction may be performed

by techniques of content based text or image/ video retrieval ; (4) the display environment of interaction may be realized in 22D or 3D

through virtual browsing the 32D scene of computer graphics reconstructed by 32D computer vision technique. In this paper the possible

solutions and algorithms to implement these four major features are given and the platform of the 4th human computer interative system

is also described.
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1　引言

　　人机交互 (Human2computer interaction ,简称 HCI)是研究人

与计算机之间通过相互理解的交流与通信 ,在最大程度上为

人们完成信息管理 , 服务和处理等功能 ,使计算机真正成为

人们工作学习的和谐助手的一门技术科学 , 它是伴着计算机

的诞生就发展起来的.在现代和未来的社会里 ,只要有人利用

通信、计算机等信息处理技术 ,为社会、经济、环境和资源进行

活动时 ,人机交互都是永恒的主题.鉴于它对科技发展的重要

性 ,研究如何实现自然、便利和无所不在的人机交互 ,成是现

代信息技术 ,人工智能技术研究的至高目标 ,也是数学 ,信息

科学 ,智能科学 ,神经科学 ,以及生理、心理科学多科学交叉的

新结合点 ,并将引导着二十一世纪前期信息和计算机研究的

热门方向.

人机交互技术的发展与国民经济发展有着直接的联系 ,

它是使信息技术融入社会 ,深入群体 ,达到广泛应用的技术门

槛.任何一种新交互技术的诞生 ,都会带来其新的应用人群 ,

新的应用领域 ,带来巨大的社会经济效益.这一点从移动通信
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中手机的发展和多媒体电脑给社会带来的效益就可以看到.

未来新一代具有自然人机交互功能的随身电脑 ,将成为所有

专业和普通人群生活 ,学习 ,工作的必备助手和工具 ,并对改

变社会生活与工作的模式起到深远的影响.正是这个原因 ,世

界各国信息领域的学者和企业巨头都部署了发展新一代人机

交互领域的中长期发展计划.

在人类科技发展历史中 ,任何一门技术都存在着不同的

发展过程.随着生产力的发展及人类对大自然的认识的深入 ,

每一种技术都将不断地提高和前进.为了规范某一种技术的

发展 ,国际上相应的组织往往会对该技术的发展阶段进行相

应分代的划分 ,以便制定标准 ,统一研究方向.人机交互技术

涉及到广泛的计算机应用 ,面临国际化 ,也需要有一个国际化

的、统一的概念框架 ,以便为进一步的制定标准做准备.因此 ,

对人机交互技术的各个发展阶段进行相应的代别划分同样有

着积极的促进意义.

人机交互作为计算机科学研究领域中一个重要组成部

分 ,其发展历程已经经历了半个多世纪 ,并且取得了很大的进

步和提高.我们认为 ,从计算机的诞生之日起 ,人机交互技术

的发展已经经历了三个阶段 :

( 1)基于键盘和字符显示器的交互阶段 　这一阶段所使

用的主要交互工具为键盘及字符显示器 ,交互的内容主要有

字符、文本和命令 ,交互过程显得呆板和单调.这一阶段可称

为第一代人机交互技术.

( 2)基于鼠标和图形显示器的交互阶段 　这一阶段所使

用的主要交互工具为鼠标及图形显示器 ,交互的内容主要有

字符、图形和图像. 70年代发明的鼠标 ,极大地改善了人机之

间的交互方式 ,在窗口系统大量使用的今天几乎是必不可少

的输入设备 ;应该说 ,鼠标和窗口系统的出现 ,是人机交互技

术发展历史上的一次技术革命.这一阶段可称为第二代人机

交互技术.

( 3)基于多媒体技术的交互阶段　20世纪 80年代末出现

的多媒体技术 ,使计算机产业出现了前所未有的繁荣 ,声卡、

图像卡等硬件设备的出现使得计算机处理声音及视频图像成

为可能 ,从而使人机交互技术开始向声音、视频过渡.在这一

阶段 ,人机交互的工具除了键盘和鼠标外 ,话筒、摄像机及喇

叭等多媒体输入输出设备 ,也逐渐为人机交互所用 ;而人机交

互的内容也变得更加丰富 ,特别是语音信号处理技术的发展 ,

使得通过声音与计算机进行交互成为可能.多媒体技术使用

户能以声、像、图、文等多种媒体信息与计算机进行信息交流 ,

从而方便了计算机的使用 ,扩大了计算机的应用范围.另外 ,

多媒体技术的发展 ,促进了信息处理技术特别是计算机听觉

与计算机视觉的发展 ,从而使人机交互在朝着自然、和谐的方

向上向前迈进了一大步.多媒体交互阶段可称为第三代人机

交互技术.

( 4)基于多模态技术的交互阶段 　在第三代人机交互技

术中 ,多媒体技术的发展虽然提供了多媒体信息处理的可能

性 ,但是就当前发展的现状 ,仍处于独立媒体的存取 ;编辑及

媒体间的并合水平 ,尚未涉及多媒体信息的综合处理.实际上

从单媒体走向多媒体 ,它可能发生的作用决不应该是它们间

的量的简单合并 ,而应该是一种质的根本飞跃.虽然通过多媒

体信息进行人机交互极大地丰富了人机交互的手段和内容 ,

但离人类之间的交互能力还差得较远.我们知道 ,人类在与其

环境进行交互时是多模态的.人可以同时说、指和看同一个物

体 ;还可以通过同时听一个人的说话语气和看他的面部表情

及手臂动作来判断他的情绪.为了更好地理解周围的环境 ,人

类每时都在使用视觉、听觉、触觉和嗅觉 ,可以说多模态是人

类之间自然交互的体现.此外 ,人类之间的交互是基于知识

的 ,并主要是通过语言进行交流.因此 ,基于多模态技术的交

互阶段将是第四代人机交互技术.这正是本文所要研究的主

题.

早期的多模态人机交互系统之一是由 Bolt [1 ]提出来的 ,

他的“Put2That2There”系统融合了话音输入和三维手势两种人

机交互模式.这一系统的建立为多模态人机交互的后续研究

提供了范例.如M Fukomoto等研制的 Finger2Pointer[2 ]同样也集

成了三维手势和语音命令用于控制视频的展示.

QuickSet[3 ,4 ]是一用于军事仿真控制的多模态人机接口系

统.它采用语音和基于笔输入的手势符号作为人机交互的模

式 ,用户可以同时用笔输入和语音创建军事实体、建立控制措

施、标记控制地区等.该分布式仿真系统是为美国海军陆战队

研制的 ,并已经得到应用.多模态地图 (Multimodal maps) [5 ]是

由斯坦福大学人工智能研究中心的 A Cheyer等人为研究多模

态人机接口技术而构造的一个旅行计划安排系统.用户可同

时使用语音、手势符号、手写文本与系统进行交互 ,而系统的

输出则可通过视频、文本及声音呈现.由于与地图进行交互容

易集成语音、笔势、文本等多种交互模式 ,因此近几年来 ,类似

的研究很多 ,如 CMU大学系统交互实验室的 A Waibel 教授

等[6 ,7 ] ,以及美国 Oregon研究生学院 S Oviatt 教授等 [8 ,9 ]都对

此类系统进行过深入的研究.另外 ,近年来基于语音和唇读的

多模态人机交互系统的研究也受到了普遍的重视 ,其主要目

的是提高在嘈杂环境下的语音识别率.如 A Adjoudani等 [10 ]分

别对基于 HMM的特征级融合和基于最大似然估计的决策级

融合方法用于语音识别进行了研究.

近年来随着计算机视觉与图像处理技术的发展 ,基于视

觉的眼睛及视点跟踪技术日益受到重视 ,并被引入到多模人

机交互之中.如 M Akay等[11 ]构造的一个多模态人机交互系

统集成了语音、手势符号及眼睛跟踪等多种交互方式用于远

程医疗分析和决策. S Pastoor等[12 ]构造了一个三维数据可视

化多媒体实验系统 ,该系统可通过眼睛注视的方式控制所要

查看的信息. K Tsui等[13 ]构造了一个基于多模态信息的工作

调度管理系统 ,该系统可以输出声音、图形和文本等信息.另

外 ,N Tosa等[14 ]研制了一个多模态自主智能 Agent - NeuroBa2
by ,该 Agent可以识别人的语气和声调、跟踪人的眼睛和手势 ,

并能够通过表情和声音与用户交流.该系统目前已经可以通

过网络实现不同文化背景的两个用户之间的非语言交流.在

计算机视觉和三维可视化方面 ,如MIT媒体实验室以 A. Pent2
land[15 ]为首的智能感知 ( Perceptual intelligence)研究组所从事

的智能屋 (Smart rooms)的研究.人在此屋内可以用语言、表情

或手势与计算机进行交互 ,如控制运行计算机程序 ,浏览多媒
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体信息或进入虚拟环境与虚拟生物进行交互等.除了 Smart

Rooms的研究外 , Pentland还领导研究了类似的智能工程 ,如

智能椅子、智能服装、智能汽车等. MIT的媒体实验室 ,也开始

了类似的研究. CMU交互系统实验室 ( Interactive system lab)在

A Waibel教授的领导下 ,开展了诸如计算机视觉、人脸检测跟

踪、注视跟踪、手势识别等多项智能人机交互技术的研究 [16 ] .

另外像 CMU计算机科学系的 VASC三维形状合成项目 [17 ] ,马

里兰大学人机通信接口实验室 (HCIL)的虚拟环境系统 [18 ] ,瑞

士日内瓦大学的 MaraLab 的人物合成 [19 ,20 ] ,以及英国爱丁堡

大学电机系通信接口研究中心 (CCIR)的信息检索系统等 [21 ] ,

在图形方面均做出了很高水平的工作 ,但是这些工作缺少与

听、视觉信息交互的配合.

在国内也有相应的研究 ,如高文教授等 [22 ,23 ]提出了一个

基于多模态接口技术的聋人与正常人交流系统 ,从而使聋哑

人能够与正常人进行交流.

综上所述 ,目前多模态人机交互技术的研究主要体现在

以不同应用出发而开发的不同系统 , 缺少一个统一的、能够

代表人机交互技术较为完整、具有指导意义的基本框架.为

此 , 本文结合我们目前在计算机视觉、计算机听觉、虚拟现

实、模式识别及人工智能等领域进行的研究 , 对这个问题进

行了研究和探讨 ,并提出了第四代人机自然交互与通信的概

念框架及其特征描述.

2　第四代人机自然交互与通信的概念框架及其标

志性特征

　　作为新一代人机自然交互系统应该具备以下四种功能 :

(1)多模感知功能 ; (2)智能代理交互功能 ; (3)知识处理功能 ;

(4)可视化显示功能.这四种功能也正是人类之间交互的具体

体现.我们知道人类之间的交互是多模态的 ,人类每时每刻都

在使用视觉、听觉、触觉和嗅觉 ,可以说多模态是人类之间自

然交互的体现.此外 ,人类之间的交互是基于知识的 ,并主要

是通过语言进行交流.实际上 ,在人机自然交互中智能代理的

作用就是要模拟用户的交互对象 ,使其像人一样具有多模感

知和知识处理能力 ,并能以对话的形式与人进行交流.而可视

化功能 ,主要是为了体现人机交互的真实感和沉浸感.如果没

有真实场景的可视化显示 ,人机交互过程将显得枯燥和乏味 ,

可以说这四个方面是缺一不可的.

据此 ,我们提出了新一代———第四代人机自然交互与通

信的概念.它是一种以多模信息交互为输入输出 ,以 Agent为

交互通信界面 ,具有基于知识对话的网络信息交互和检索能

力 ,并具有二维和三维虚拟交互环境可视化显示的人机交互

技术.

它的概念模型可用图 1表示.

该概念模型主要包括以下几个部分 :

( 1)多模态输入/输出 　多模态输入/输出是第四代人机

交互与通信的主要标志之一.多模态输入包括键盘、鼠标、文

字、语音、手势、表情、注视等多种输入方式 ;而多模态输出包

括文字、图形、语音、手势、表情等多种交互信息.多模态输入/

输出极大地丰富了人机交互的交互方式 ,使得人机交互更加

图 1　第四代人机交互通讯概念模型

自然、简单 ,更加趋向于人类之间的交互.

( 2)智能接口代理　智能接口代理是实现人与计算机交

互的媒介 ,用户的交互任务均可由它来完成.理想的智能接口

代理是一个类人化的软件实体 ,可由三维人脸模型标征 ,具有

唇动和表情功能 ,且能够感知并理解用户的交互信息 ,并对用

户的交互要求作出反应.

( 3)视觉获取　人机自然交互有时需要对人机交互环境

进行实时重构 ,这就要求计算机系统能具备视觉功能 ,特别是

主动视觉功能.计算机视觉是计算机科学和人工智能的一个

重要分支 ,代表了人类视觉理论和计算机理论两方面成果的

结晶.而主动视觉是对人类视觉更高认识的基础上提出和实

现的新方向 ,它更接近人类视觉系统.视觉系统主要用于实时

获取外部视觉信息.

( 4)视觉合成　在第四代人机交互与通信系统中 ,需要将

现实中的场景 ,如实验室、会议室、银行、机场等在计算机系统

中真实地再现出来 ,这就需要系统应具有视觉合成功能.具有

从真实现实到虚拟现实的转换能力 (From actual reality to virtual

reality ,简称 AVR) ,从而使人机交互能够在一个仿真或虚拟的

环境中进行 ,仿佛现实世界中人与人之间的交互.

( 5)对话系统　口语对话是人与人之间进行交流的最主

要和最自然的方式.对话系统的研究目前主要有两种趋势 ,一

种是以语音为主 ,结合其他交互手段如手势、表情、唇读等 ;另

一种是从某一特定任务域入手 ,引入对话管理概念 ,建立类似

于人人对话的人机对话 ,研究对话系统的通用性和可移植性.

对话系统涉及到语音识别、句法处理、知识表示、语句生成、语

音合成及对话建模等许多关键技术.

( 6) Internet信息服务　随着计算机网络的迅速发展和普

及 ,通过互联网进行信息服务和信息交流已经成为信息时代

的一个重要的标志.传统的人机交互观念已经不能适应 ,而基

于网络化的、分布式的以人为中心的人机交互与通信系统将

成为研究的主导方向 ,计算机在这样一个系统中将扮演信息

交流媒介的角色.

( 7)知识处理　Internet的迅速扩展延伸 ,大量的无组织的

数据和海量的信息常常使用户无从下手 ,难以立即找到自己

所需要的信息.在这种情况下 ,就要求能通过一定的技术手

段 ,自动地提取有组织的、可为人们利用的知识 ,因此如何对

知识进行处理就成为新一代人机交互与通信技术中的一个非

常关键的问题.

综上所述 ,我们可以将第四代人机自然交互与通信的主

要内容概括为以下四个标志性特征 :

7491第　12A　期 袁保宗 :新一代 (第四代)人机交互的概念框架特征及关键技术



(1)具有多模感知 (听觉 ,视觉 ,手势 ,笔势等)功能 ,完成

人机交互方式 ;

(2)可进行基于 Agent 的听、视觉对话 ,作为人机交互的

界面 ;

(3)具有 Internet数据仓库和基于内容检索的知识处理能

力 ,作为人机交互内容 ;

(4)可以在二维或虚拟的三维环境中实现人机通信 ,作为

人机交互的环境 ;

我们按人机交互手段和交互内容为主线 ,把以多功能感

知机为手段的交互系统提高到第四代人机自然交互与通信的

概念上加以认识 ,明确地提出了它的概念内涵 ,并将其与前三

代人机交互技术进行了比较 ,如表 1所示.从中可以看出 ,与

前三代人机交互技术相比 ,第四代人机交互与通信技术无论

是交互手段还是交互内容 ,都产生了质的飞跃.在第四代人机

自然交互与通信的层次上 ,人机交互过程将更加自然化、智能

化.

表 1　四代人机交互与通信技术比较

交　互　手　段 交　互　内　容

第一代 键盘 ,字符显示屏幕 文字 ,数字 ,符号 ,键控命令

第二代 鼠标 ,图形显示屏幕 字符 ,图形 ,图像

第三代

　

多媒体输入 (话筒 ,摄像

头) ,喇叭 ,HMD

声音 ,图像 ,话音

　

第四代

　

多模态感知输入 ,Agent ,3D

虚拟环境 ,自动知识获取

自然对话 ,手势表情 ,个性

化知识检索服务

　　上述是第四代人机自然交互通信的全部内涵.可以看出 ,

第四代人机自然交互与通信的概念、模型的建立是综合了现

代信息科学和模式识别人工智能科技成果 ,它是一个开放式

的平台环境 ,允许不断集成最新研究成果 , 以期提高人机自

然交互的和谐程度.

3　若干关键技术的解决和实现

311　人机自然交互多 Agent结构

第四代人机自然交互涉及到多模态信息输入、多模态信

息融合、多模态信息输出、视觉信息获取与理解、视觉信息重

建与显示、大规模数据库、知识处理、用户智能代理及各种应

用服务.可见系统是由许多独立的功能部件所组成 ,每一个部

分在独立完一定功能的同时 ,还需要实时与系统中其它部分

进行通信与合作 ,以实现某些自己所不能独立完成的功能 ,完

成整个交互过程和任务处理的关键是通信与合作.针对这样

一个强调分布、合作与通信特点的系统而言 ,单纯依靠传统的

软件开发和系统集成理论和技术进行其研制开发工作是很难

达到满意的效果 ,而 Agent 则在这些关键问题上显示其优越

性.利用 Agent的自主性、可交互性和协作性甚至是学习性可

以简化这样一个大型系统的研制与开发.

为此 ,我们可以把第四代人机自然交互中的每一个独立

部分都看作是一个特定的 Agent ,整个系统本身则是由许多协

作型 Agent所组成 ,系统整体功能的实现依赖于各个 Agent之

间的交互与协作.具体地 ,基于 Agent的第四代人机自然交互

与通信的结构模型如图 2所示.

图 2　第四代人机自然交互与通信多 Agent结构模型

其中 ,多模态识别、多模态融合及多模态合成部分的详细

结构如图 3所示.

图 3　多模态感知部分 Agent结构模型

图中箭头指示出了 Agent 间的依赖和合作关系.如用户

接口 Agent负责处理多模态输入信息及多模态输出信息 ,并

与各多模态识别 Agent和多模态合成 Agent建立通信联系 ,以

便对多模态信息进行识别、理解与合成 ,从而达到能与用户进

行基于视听信息的交互.此外它还负责与应用程序接口 Agent

的通信与交互 ,以便根据不同的应用选择不同的程序界面以

及不同的数据库和知识库. Agent之间在能够进行通信以前必

须建立一套标准的通信原语 ,包括语法结构及命令格式.在上

述人机自然交互系统结构中 ,我们基于 FIPA KQML [24 ] ,构造

图 4　人机交互 Agent的基本模型

了一种简化的多模态 Agent 通信语言 ———MMACL .基于上

述通信语言及机制 ,我们使 Agent具备 : (1) Agent 被赋予承担

一些任务和具有求解某些问题的能力 ,并能决策如何及时完

成任务和提交结果 ; (2) Agent能够与其他 Agent在求解环境中

共存 ,并以某种方式相互作用 ; (3) Agent具备所在求解领域中

的知识 ,以及求解环境中其它 Agent 的一些信息 , Agent 的基

本构造模型[25 ] ,如图 4所示.
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在该模型中 ,Agent由通信接口、能力集、信念库及任务处

理四个部分构成.其中 ,通信接口用于 Agent之间进行交互与

联络 ,如处理任务请求或应答 ;能力集表示 Agent 能干什么 ,

并提供相应的处理过程和算法 ;信念库用于表示 Agent 的世

界模型 ,即 Agent对其环境所拥有的知识 ,也称本体知识 (on2
tology) ;而任务处理则根据 Agent的能力利用相应的处理算法

及信念知识完成所请求的任务.下面是一个基于语音识别 A2
gent和手势符号识别 Agent的多模态主动视觉控制的例子 ,当

用户通过话筒输入声音信息时 ,语音识别 Agent 会通过相应

的消息响应函数 ,自动获取语音信息 ,然后调用相应的识别算

法进行识别 ,在完成识别后 ,返回相应的文本.语音识别 Agent

的运行界面如图 5所示.

手势符号识别 Agent的运行界面如图 6所示.

图 5　语音识别 Agent界面

图 6　手势符号识别 Agent界面

312　人脸检测 ,跟踪与识别

第四代人机自然交互主要体现在用户和用户智能代理之

间的交互 ,用户的任务可以由其代理负责处理.任务完成过程

中 ,用户需与其代理不断地交互.因此 ,用户代理除了能识别

用户的语音信息外 ,还应能识别用户的脸形及面部表情 ,从而

更好地理解用户的意图.所以 ,有关人脸面部感知机理的研究

也是第四代人机自然交互与通信中的一个关键技术之一.而

要完成对人脸的感知 ,首先要解决的一个问题是人脸检测与

跟踪 ,特别是复杂背景下的人脸检测与跟踪问题的研究.因为

人机交互的环境一般是复杂的和随意的 ,因此对如何快速而

又鲁棒地在任意的环境中正确检测到人的面部的研究是极其

重要的.

本文在肤色模型参数的基础上提出了一种基于进化 A2
gent计算的区域分割和标记方法[26 ,27 ] .进化计算是指以达尔

文进化原理为仿真依据 ,在计算机上实现的具有进化机制的

算法和程序 ,它的主要研究内容包括遗传算法、进化策略、遗

传规划、进化编程及分类系统等.所谓进化 Agent 是指 Agent

能够适应环境并在环境内实施进化行为 ,具体地 ,它主要具有

以下功能 : (1)它可以自动感知其在环境的状态 ,获知自己在

环境中的位置 ; (2)它可以根据所感知的信息 ,判断自己所处

的位置是否属于问题的解空间 ,如果是 ,它将记录下该位置 ,

并在此位置附近实施进化行为 ; (3)它具有有限的生命期 ,当

它的生命超过规定的期限时 ,它将在环境中消失.因此一个进

化 Agent也可用一八元组来表示 :

Agent =〈p , d , a , f , fml , Diff , Rep , Die〉

其中 p代表它在环境中的位置 , d表示它在环境中当前的移

动方向 , a代表其年龄 , f 表示它的适应值 ,该值表示该 Agent

的优劣程度 , fml表示 Agent 的家族标志.以上这些参数表示

Agent的内在状态 ,而 Diff 和 Rep分别代表 Agent 的扩散和复

制进化行为 , Die表示一个 Agent象生物一样具有一定的生命

期 ,它能够从环境中消失 (死亡) .图 7给出了进化 Agent 的计

算流程.

图 7　进化 Agent 的计算流程

为确定人脸区域 ,使用了一个简单的正面人脸模型 ,利用

该模型及其各种变形可以很容易地定位出具有一定姿态变化

的人眼 ;然后通过如何利用小波变换得到人脸特征的分布和

基于神经网络的人眼定位方法 [28 ,29 ] .图 8是部分人脸检测结

果 ,图 9是复杂情况下的人脸检测结果.

我们利用遗传算法对人脸进行跟踪 ,跟踪效果见图 10.

经过人脸检测与跟踪后 ,系统进入人脸识别和信息融合 ,

这部分见后续信息融合小节.

313　人机口语对话[ 30～33]

人机口语对话不同与一般的口语查询 ,它涉及自然语言

理解 ,对话模型和对话管理等技术 ,如图 11所示.

从图中我们可以看到 ,人机交互过程大致可以分为四层

进行.第一层是包括语音识别、理解和文语转换 (语音合成)的

语音信号处理层.自然语言处理包括自然语言理解和自然语

言生成 ,构成人机交互的第二层.计算机理解自然语言 ,并与

用户进行对话是交互过程的第三层即对话处理.通过对对话

处理 ,可以使计算机能处理交谈过程中的语法、语义、语气等

方面的因素 ,准确的理解用户的输入 ,掌握其意图 ,有效的生

成满足交谈语境的话语 ,并控制交谈的过程.对话处理属于人
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图 8　部分人脸检测结果

图 9　复杂情况下人脸检测结果

图 10　基于主动进化 Agent的人脸跟踪

图 11　人机自然交互过程的分层结构

机交互的核心位置 ,它架起了输入与输出之间的桥梁.目前 ,

人机交互中最迫切需要实现的对话是面向任务的对话 ,它是

指围绕某一主题 (即任务或目标) ,有明确目的并为了实现这

一目的而进行的对话.第四层 :应用域知识处理 ,它是处理应

用域知识所必需的.

面向任务的对话处理包括了任务域的分析和对话规律的

研究.协调对话进程是对话处理特有的内容 ,任务域的分析是

解决协调问题的基础 ,它要处理好如何实现任务和预测用户

需求两大问题.对话系统结构有对话元素的建立 ,对话优先权

(主动权) 控制 ,系统的上下文反馈 , 用户关注焦点预测 ,对

话记录 ,用户模型建立 ,即对用户知识的动态描述 ,和辅助性

的对话的插入等.图 12是一个具有自然语言接口的智能多媒

体问询应答系统 ( IMIAS) ,所选择的任务域为公园导游域的框

图.

图 12　公园导游域的口语对话系统

上图中的对话处理器功能有 : (1)接受理解模块提供的用

户话语语义的形式化表述 ; (2)进行语句类分析 ,得到用户意

图 ; (3)激活任务处理器 ,向其提供任务要求 ; (4)选择子对话 ;

(5)确定优先权级别 ; (6)向生成模块提供应输出的语义的形

式化描述 ; (7)预测用户下一个输入的语义 ; (8)更新用户模

型.任务处理器完成 : (1)学习任务域知识 ,包括公园导游图的

填充 ,公园及其中景物的特征知识 ,有关的多媒体知识等.学

习结果存入任务域多媒体知识库 ; (2)接受对话处理器的任务

请求 ,完成任务推理 ,并产生预测 ; (3)查询任务域多媒体知识

库 ,向对化处理器或用户产生输出.自然语言接口根据对话处

理器提供的对用户输入的预测 ,识别用户的话语 ,理解其含

义 ,并向对话处理器提供用户语义的形式化表述 ,接收对话处
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理器提供的需要输出的语义 ,生成汉语文本输出 ,或语音合成

模块转换为语声输出 ,完成对语言学知识的学习 ,既当系统无

法“理解”用户的话语时 ,对其句式及其中的词汇进行学习 ,将

学习结果存入语言学知识库.知识库包括 任务域多媒体知识

库 ,公园及公园内景物的位置和特征 ;与公园及各景物相关的

多媒体材料 ;用户模型 : (1)用户已知信息 ; (2)用户关心的地

点 ; (3)用户关心的特征 ; (4)用户意愿 ; (5)用户当前位置 ; (6)

用户动作.系统性能评价可以达到 : (1)允许多方式的自然语

句输入 ,对同一问题多问多答 ,对任何一种问题 , 可随即生成

2～15种不同的输出 ; (2)包含词汇一千多 ; (3)覆盖汉语中大

多数单句和复句 ; (4)具有学习功能 ; (5)具有自组织能力 ; (6)

知识库便于添加、易于维护.基于以上原理的颐和园导游口语

对话系统已在实验室中运行多年 ,性能良好.

313　基于内容的信息检索[ 34～36]

文本检索为人们查找信息、获取知识提供了便利 ,目前

Web上用于检索的主要工具是搜索引擎 ,其核心技术已被广

泛应用.但搜索引擎有明显的弊端 ,搜索结果庞大 ,内容不准

确等.于是更高层次的检索 ,如文本挖掘成为当今的研究热

点.在基于内容的文本信息检索中首先要对互联网的文本进

行分类.支持向量机在用于分类任务时有良好的性能.我们提

出了两种改进的支持向量机方法 (NN2SVM ,LSVM) ,在复旦大

学李荣陆提供的小规模中文文本语料 (中文自然语言处理开

放平台 ,http :/ / www. nlp. org. cn/ )上进行了分类实验 ,语料经

过分词、词频统计、特征提取等处理后 ,共选取了 1221个特征

词 ,分类正确率达到 96. 3 %.为了提高利用语音进行检索的

正确性 ,还提出了一种新的文本串文音相似度的定义 ,大大提

高了基于语音的文本检索正确率 [37 ,38 ] .

图像检索也是基于内容的信息检索的重要部分.我们提

出了两种算法 ,即基于彩色距的非检督多分辨率图像分割检

索算法和基于粗糙集的图像检索算法.前者利用搜索显著块

( Salient block) 将图像的前景与背景分离 ,再用多尺度分析进

行分类搜索 ,而后者是通过对图像视觉特征和语义特征的基

于粗糙集约简知识推理 ,以规则分类进行检索.图 13给出了

检索的结果.

图 13　检索结果 :第一幅为输入样本其它为检索输出

314　三维虚拟环境的建立[ 39～42]

为建立三维虚拟环境 ,需要解决从数字图像或视频拍摄

设备 ,利用计算机通过任意二维序列未定标图像获得三维景

物信息 ,进而进行三维重建 ,最后实现三维场景的虚拟浏览 ,

以往的三维信息获取侧重于研究定标系统下物体的三维重

建 ,由于静态定标方法使用的复杂性 ,本文以研究了未定标系

统下序列图像运动和结构恢复问题 ,采用对极几何约束 ,三线

性张量关系 ,以及基于不同参照系的摄像机定标技术 ,应用于

物体的三维重建和建模 ,和主动式表面重建 ,视点合成等众多

方法和技术 ,实现了一个从三维空间真实环境到三维虚拟环

境实时浏览的系统 ,称为 AVR系统 (AVR是 From actual to vir2
tual reality的缩写) .

AVR重建算法的基本流程如图 14.

图 14　AVR重建算法的基本流程

图 15　重建后的真实场景在浏览器中的显示

我们这里着重强调的是 AVR理论中最具特色的内容 ,即

超二次曲线、超二次曲面以及三维计算机参数描述模型.我们

若仔细观察现实世界 ,不难发现 ,现实世界的物体大都可以考

虑成简单的几何体或简单几何体的组合.对于物体的轮廓往

往可以用一条闭合曲线———超二次曲线———进行拟合描述 ;

对于整个物体表面可以选择一合适的闭合曲面———超二次曲

面———加以表达.而对于整个场景 ,可以使用基于超二次曲面

的层次式描述.由于超二次曲面强大的描述能力 ,极其适合于

做物体的参数化表示 ,同时也可以用作物体识别.为了增强超

二次曲面的几何表现能力 ,通常还考虑沿 Y轴的锥化变形与

沿 Y轴弯曲变形.超二次曲面仅用 13个参数就可以表示一个

物体 ,因此 ,参数数据非常稀少.对于表面形状复杂、曲率变化

丰富的物体无法进行准确的描述 ,我们提出了基于超二次曲

面的层次化描述 ,包括四个描述层次 :即采用单个超二次基元

的描述 ;采用超二次基元 CSG布尔组合的描述 ;使用全局

DMFFD(Direct manipulation of freeform deformation)对超二次基元

描述模型进行全局调整 ;在表面形状曲率变化复杂的区域进

行局部 DMFFD调整.这样就可以对真实世界景物进行不同层

次 ,不同细节程度的描述.它具有较多优点 :例如 ( a)使用参

数化模型对虚拟环境建模 ,数据量小 ,描述精练 ; ( b)使用超

二次曲面作为虚拟环境建模的基元模型 ,超二次曲面模型表

现力很强 ,通过基元的 CSG布尔组合 ,可只使用少数几个参

数 ,描述大量的真实世界中具有相对规则形状的人工景物 ,而

这些相对规则景物构成了真实世界景物的主体 ; ( c)使用直接

控制自由变形 DMFFD对超二次曲面基元描述模型进行全局

和局部精化调整 ,可实现对复杂形状物体表面曲率变化的描

述 ; ( d)实验层次描述 ,可实现对物体从粗略到精细的描述 ,

符合虚拟环境建模的多细节层次 (LOD :Level of detail)描述方

式 ,因此 ,满足了虚拟环境的高层处理的要求.图 15与图 16
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图 16　实验室环境 AVR重构及漫游

是利用 AVR重建的实物计算机和实验室.

315　多感知信息融合计算

作为第四代人机交互的核心内容之一是多感知信息融合

计算模型.为使机器真正具有自然交互的要求 ,系统必需有一

定的认知和记忆能力 ,多感知信息融合的计算模型就应该是

这种能力的体现.图 17给出了人们大脑中信息融合模型示意

图[ 43 ,44 ] .

图 17　融合的生物认知模型

基于以上生物特性的融合模型 ,我们发现 ,信息融合并不

是一个简单的单方向信息处理过程 ,而应该是一个具有反馈

机制的闭环处理过程.基于此 ,在我们的第四代人机交互中提

出了一种新的具有知识引导和反馈自调整特性的融合计算模

型 ,如图 18所示.

图 18　信息融合计算模型

　　这里主要模块的功能为 :信息预处理模块主要对原始输

入信息进行去噪等预处理 ,并将输入的多模态信息分配到合

理的单元中.所有的融合计算都在融合计算模块中完成.融合

过程针对于不同的应用环境 ,可以设计多个融合算法以供选

择.同时可以在特征级和决策级上完成融合计算.融合算法的

选择以及参数的设置由融合算法选择模块来控制.在实际应

用中 ,一次往往只选取某一种算法进行融合计算.如果初次融

合结果同知识库中的先验知识矛盾 ,则根据反馈选择其他的

算法进行计算 ,该过程就是由算法选择模块来完成 ;同时 ,一

个融合系统可以在不同的应用环境中运行 ,针对不同的上下

文和对象信息 ,可以设置相应的环境信息 ,这个过程相当于将

与该环境相关的先验信息输入到融合计算模块中参与计算.

人类之所以能够对周围环境中的各种信号进行快速而准确的

反应 ,正是由于他具备一个功能强大、结构合理的知识库.在

多模态信息融合系统中 ,知识库同样具有不容忽略的地位.同

时 ,知识库的内容要进行不断的积累和更新 ,该过程可以通过

手工完成 ,也可以在运行过程中自动更新.知识库管理包括知

识获取、恢复、存储、相关性分析、数据压缩和保护等 ,因而知

识库管理是一个重要而又繁杂的任务.通过人机交互模块 ,用

户可以向融合系统输入命令、请求以及表达对融合结果的满

意程度等.利用这种方式 ,可以手动调整应用环境信息 ,从而

实现对融合算法及融合参数的人工选择.此外 ,该模块是用户

更新和管理知识库的手段 ,同时 ,这也是系统向用户展示融合

结果的唯一途径.表 2给出了考虑知识与反馈的身份识别实

验结果 ,可以看到融合结果明显得到了提高.

表 2　考虑知识与反馈的身份识别实验结果

融合算法

分类器 本 征 脸

+随机线

本征脸

+语　音

随机线

+语音

本征脸 +随

机线 +语音

Oracle规则 96. 5 % 98. 0 % 99. 5 % 99. 0 %

单种融合算法

下的最优结果
93. 5 % 92. 0 % 97. 5 % 94. 5 %

考虑知识与反

馈的融合结果
94. 5 % 96. 5 % 98. 0 % 98. 5 %

4　实验平台

　　在国家自然科学基金重点项目“多功能感知机”研究基础

上 ,对第四代人机自然交互系统的实现进行了研究 ,设计了第

四代人机自然交互系统的实验平台和网络环境 ,并基于该平

台实现了一个多功能感知信息服务系统 ,如图 19所示.

图中智能代理由三维人脸表征 , 该人脸模型具有唇动合

成功能 ,用户可以用语音与其交互.系统主要功能包括多通道

信息的网络传输 (立体图像传输) ,立体视觉系统 ,三维信息的

获取和重建 ,AVR三维重建及及漫游 ,以颐和园导游为任务

域 ,建立的人机口语对话系统 ,基于对话的 Internet信息查询 ,

多媒体数据库和图像检索 ,人脸跟踪与识别 ,基于生物特性的

视听信息融合 ,全面体现了第四代人机交互的四大特征.图

20是视听信息融合的人脸识别界面.

2591 　　电　　子　　学　　报 2003年



图 19　基于 Agent多功能感知信息服务系统

图 20　基于多分类器融合的人脸识别

5　结束语

　　本文给出新一代 (第四代)人机交互的概念框架和特征 ,

研究发展了其关键技术的解决方法 ,描述了实验系统平台的

全面功能 ,可以为同类研究人员作参考.
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